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(57) Verfahren zur DurchfOhrung von kalalytischen 
Reaktionen in einem Reaktor. der eine Flussigphase 
enthait, in der mindestens ein Katalysator suspendiert 
ist, und der zusatzlich eine Gasphase enthalten kann. 
wobei die Flussigphase und. soweit anwesend, auch 
die Gasphase. zumindest teitweise durch eine Vorrich- 
tung mit Offnungen Oder Kandlen in dem Reaktor 
gefuhrt wird. deren hydraulischer Durchmesser 0,5 bis 
20 mm. vorzugsweise 1 bis 10 mm, besonders bevor- 
zugt 1 bis 3 mm, betrdgt. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erf Indung bezieht sich auf Verfah- 
ren und Reaktoren zur Durchfuhrung von katalytischen 
Reaktionen, bei denen ein Katalysator in einerflQssigen 
Phase suspendiert ist. Diese Phase kann bereits ein 
flQssiges Oder suspendiertes testes Reaktionsedukt 
enthalten. HSufig ist auch eine Gasphase vorhanden. 
aus der Reaktionsedukte in die f lussige Phase eingelost 
werden. Typische Reaktionen dieser Art sind Oxidatlo- 
nen und Hydrierungen. 

Zur Durchfuhrung derartiger Reakdonen eignen 
sich unter anderem Blasensdulen und ROhrbehaiter. 
Die Technologie fOr Suspensionsreaktionen Ist In UIl- 
manns Encydopadle der technischen Chemle. 4. Auf- 
tage. 1973, Band 3, Seiten 494 bis 518, ausfuhrlich 
beschrieben. Grundproblem derartiger Reaktionen ist 
die ausreichende Kontaktierung der Reaktionsedukte 
durch die Katalysatorpartikel. die in der FlOssigphase 
suspendiert sind. 

Suspensionsreaktoren ben6tigen die Zufuhr 
mechanischer Energie. die beispielsweise dwch Ruhr- 
werke, Dusen Oder aufsteigende Gasblasen einge- 
bracht wird. unn die Feststoffteilchen zu suspendieren. 
Eine ErhOhung dieser mechanischen Energiezufuhr 
Qber den zur Suspendierung erforderlichen Betrag hin- 
aus fuhrt aber zu ketner nennenswerten Verbesserung 
des Stoffitoergangs zwischen der Russigkeit und den 
suspendierten Feststoffteilchen. da die erzielbare Rela- 
tivgeschwindigkeK die Sedimentationsgeschvyrindigkeit 
nur unwesentlich Obertrifft. Urn diese Relativgeschwin- 
digkeit zu erhOhen. wurde die Venwendung von Kataly- 
satorpartikeln mit grOBeren KorngrOSen (1 bis 10 mm), 
insbesondere in FlieBbett- und Wirbelschichtverfahren. 
vorgeschiagen. Diese grOBeren Teilchen besitzen 
gegenat>er der umgebenden Russigkeit zwar die 
gewunschte Relativgeschwindigkeit. ihre geringere 
voiumenbezogene Oberftache begrenzt aber anderer- 
seits wiederden Stoffumsatz. Beide Effekte kompensie- 
ren sich haufig. so daB das Problem der ErhOhung des 
Stoffumsatzes nicht gelost wird. 

HOhere Relativgeschwincfigkeiten kOnnen iediglich 
bei Aufgabe der Suspensionsfahrweise in Festbettreak- 
toren erzielt werden. Statt Festbetten konnen auch Ble- 
che Oder Gewebe mit Katalysatormaterial beschichtet 
werden. die von derflussigen bzw. von der gasfdrmigen 
Phase angestrdnnt werden. Derartige Reaktoren wer- 
den in EP 068 862. EP 201 614 und EP 448 884 
beschrieben. Ein Nachteil dieser Reaktoren t)esteht 
allerdings darin, daBdas Katalysatormaterial nur durch 
Ersatz der beschichteten Bauteile erneuert werden 
kann. Das ist aufwendig und fuhrt. wenn die Kontami- 
nierung des Katalysatormaterials durch unreine Reakti- 
onsedukte droht. zu aufwendigen 
VorsichtsmaBnahmen, wie etwa der Hochreinigung der 
Ausgangsstofffe. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist somit die 
Bereitstellung eines Verfahrens und eines Reaktors zur 
Durchfuhrung von katalytischen Suspensionsreaktio- 



nen der tDeschriebenen Art mit einer erhOhten Raum- 
Zeit-Ausbeute. 

Diese Aufgabe wird durch das in den Anspruchen 
beschriebene Verfahren gelOst. Bei diesem Veriiahren 

5 zur DurchfOhrung von katalytischen Reaktionen in 
einem Reaktor. der eine Russigphase enthSlt, in der 
mindestens ein Katalysator suspendiert ist, und der 
zusatzlich eine Gasphase enthalten kann. wird die Rus- 
sigphase und, sofern vorhanden. die Gasphase. zumin- 

10 dest teilweise. d.h. also zumindest mit einem Teil ihres 
Volumens Oder auf einem Teil ihres Weges durch eine 
Vonrichtung mit Offnungen Oder Kanaien in dem Reak- 
tor gefOhrt. deren hydraullscher Durchmesser 0.5 bis 20 
mm. vorzugsweise 1 bis 10 mm, besonders bevorzugt 1 

15 bis 3 mm. betrSgt Reaktionsedukte kOnnen dabei 
sowohl als Flussigkeit. als Feststoff Oder als Gas einge- 
bracht und in der FIQssigkeit gelOst werden. Im Rahmen 
der vorliegenden Erfindung spielt es grundsdtzlich 
keine Rolie, in welchem AggregatzustarKi die Reakti- 

so onsedukte zugefuhrt werden. Der hydraulische Durch- 
messer ist als Quotient des 4-fachen Querschnitts der 
Offnung und deren Umfang definiert Die Wahl der im 
Einzelfall kJealen Kanalbreite hdngt vor allem von der 
Viskositat der hindurchgeleiteten Flussigkeit. der GrOBe 

25 der suspendierten Teilchen und der Anwesenheit und 
Art einer Gasphase ab. Die Kanalbreiten mussen umso 
grdBer sein. je viskoser die Flussigkeit Ist. Bei Fiussig- 
keiten mit dynamtschen Viskositaten zwischen 10 und 
200 Ns/m^ sind hydraulische Durchmesser im Bereich 

30 von 1 bis 3 mm optimal. Bei Anwesenheit einer Gas- 
phase empfiehit es sich. den KanakJurchmesser um 10 
bis 50% zu vergrCBern. 

Bei dem erfindungsgemdBen Verfahren fOhren die 
Katalysatorteilchen gegenuber der Russigphase eine 

35 verstarkte Relativbewegung aus, well sie in den engen 
Offnungen und Kanaien eine Abbremsung gegenuber 
6&r umgebenden Flussigkeit erfahren. Diese Abbrem- 
sung kann durch Kbilisionen mit den Kanalwandungen 
et)enso verursacht werden wie durch kurzes Festhaiten 

40 der Teilchen an rauhen Wandfiachen. Bei dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren kOnnen suspendierte Kataly- 
satorpartikel mit einer mittlereii^KdnigrOf^ von 0,0001 
2 rami besonders bevorzugt yqii 0 J6l bis 0,1 mm. 
weiter bevorzugt von 0.005 bis 0,05 mm, verwendet 

45 werden. Diese Partikel fuhren mit ihrer hohen volumen- 
bezogenen Oberffiache zu guten Resultaten. denn sie 
k6nnen infblge der Durchleitung durch die engen Ein- 
bauten Relativbewegungen gegenuber der FIQssigkeit 
ausfuhren. Im Ergebnis kSnnen deutlich hdhere Raum- 

50 Zeit-Ausbeuten erzielt werden. Dabei zeigte sich im 
Versuch. daB bereits geringe Relativbewegungen der 
Katalysatorteilchen bzw. eine Abt>remsung eines nur 
kieinen Teils der Katalysatorteitehen zu einer Beschleu- 
nigung der Reaktion fuhren. 

55 Die Von-ichtung mit Offnungen Oder Kanaien zur 
DurchfOhrung der Eduktphase kann in einer Schuttung. 
einem Gestrick, einer offenzelligen Schaumstruktur, 
vorzugsweise aus Kunststoff (z.B. Polyurethan Oder 
Melaminharze) Oder Keramik. oder einem Packungsele- 
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ment. wie es grundsdtzlich, d.h. seiner geometrischen 
Form nach. bereits aus der Destinations- oder Extrakli- 
onstechnik bekannt ist, bestehen. Derartige Packungs- 
elemente. die den Vorteil eines geringen Druckverlusts 
bieten. sind zum Beispiel Drahtgewebepackungen der 
Bauart Montz A3 und Sulzer BX. DX und EX. Fur 
Zwecke der vorliegenden Erffindung haben die Packun- 
gen jedoch grundsStzlich einen wesentlich, regelmafiig 
urn den Faktor 2 bis 10 kleineren hydraulischen Durch- 
messer als vergleichbare Einbauten im Berelch der 
Destinations- oder Extraklionstechnik. Drahtgewebe- 
packungen sind besonders vorteilhaft. Das beruht ver- 
mutiich darauf. daB ein Teil der Suspension nicht den 
gebildeten Kandlen folgt. sondern durch das Gewebe 
hindurchtritt. Statt Gewebepackungen k6nnen aber im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung auch Packungen 
aus anderen gewebten. gewirkten oder gefilzten f lussig- 
keitsdurchldssigen Materialien venwendet werden. Bei 
weiteren geeigneten Packungen werden ebene Bleche. 
bevorzugt ohne Perfbrationen oder andere grSBere Off- 
nungen, eingesetzt. beispielsweise entsprechend den 
Bauarten Montz B1 oder Sulzer Mellapak. Vorteilhaft 
sind auch Packungen aus Streckmetall. wie zum Bei- 
spiel Packungen des Typs Montz BSH. Auch dat>ei 
mussen Offnungen, wie etwa Perforalionen. entspre- 
chend Wein gehalten werden. Entscheidend fur die Eig- 
nung einer Packung im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung ist nicht deren Geometrie, sondern die fur die 
Stromfuhrung entstehenden OffnungsgrdBen bzw. 
Kanalbreiten in der Packung. 

Bevorzugt ist ein Verfahren. bei dem die Flussig- 
phase und gegebenenfalls die Gasphase durch Offnun- 
gen Oder Kanaie gefuhrt wird. deren Wandmaterialien 
Oberfldchenrauhigkeiten im Bereich des 0.1- bis 10- 
fachen, vorzugsweise des 0,5- bis 5-fachen. der mittie- 
ren KorngrGBe der suspendierten Katalysatorteilchen 
aufweisen. Die Aufrauhung der Offnungen bzw. Kanal- 
wdnde bewirkt eine besonders gute Abbremsung und 
damit Relativbewegung der suspendierten Katalysator- 
teilchen. Diese werden an den Wandfiachen vemiutlich 
kurz festgehalten, so daB sie erst verzOgert wieder in 
den FiOssigkeitsstrom eintreten. Dabei hangt die bevor- 
zugte Rauhigkeit des verwendeten Materials im Einzel- 
fall von der GrdBe der suspendierten 
Katalysatorpartikel ab. 

In einem bevorzugten Verfahren wird die Flussig- 
phase bzw. die Flussig/Gasphase durch Offnungen 
Oder Kandle mit metallischen Wandmaterialien gefuhrt. 
deren OberflSchen einen Mrttenrauhwert Ra nach DIN 
4768/1 von 0.001 bis 0,01 mm aufweisen. Solche 
metallischen Oberfiachen k6nnen zum Beispiel durch 
thermische Behandlung von Stdhlen. zum Beispiel Kan- 
thal. in Sauerstoflatmosphare hergestellt werden. Wirk- 
sam im Sinne der vorliegenden Erfindung sind somit 
nicht nur makroskopische. sondern auch mikroskopi- 
sche Rauhigkeiten. 

Ein bevorzugtes Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus. daB die FIQssigphase mit einer Leen^ohrgeschwin- 
digkeit von etwa 50 bis 300 m^/m^h, vorzugsweise von 



150 bis 200 m^/m^h. durch die Von-ichtung mit Offnun- 
gen und Kandlen gefuhrt wird. Bet gleichzeitiger Anwe- 
senheit einer Gasphase betrdgt deren 
Leerrohrgeschwindigkeit vorzugsweise 5 bis 300 

5 m^/m^h. besonders bevorzugt 100 bis 200 m^/m^h. 

Erf IndungsgemdB wird auch ein Reaktor zur Durch- 
fOhrung von katalytischen Reaktionen, wie in den 
AnsprOchen beschrieben. zur Verfugung gestellt. 

Dieser Reaktor verf ugt uber Einrichtungen zur Zu- 

10 und Abfuhrung einer Russigphase bzw. Suspension. 
Gegebenenfalls weist der Reaktor auch weitere Zu- und 
Abfuhreinrichtungen fOr eine Gasphase auf. Der Reak- 
tor enthait mindestens eine Vorrichtung m'rt Offnungen 
und Kanaien, die einen hydraulischen Durchmesser von 

75 0.5 bis 20 mm. vorzugsweise von 1 bis 10 mm. beson- 
ders bevorzugt von 1 bis 3 mm, aufweisen, wobei die 
Vorrichtung derart in dem Reaktor eingebaut und ange- 
ordnet ist, daB die FIQssigphase und gegebenenfalls 
auch die Gasphase wdhrend der Reaktion zumindest 

20 teilweise durch die Offnungen und Kandle gefOhrt wird. 
Dadurch wird auch hier die oben beschriebene intensi- 
vere Relativbewegung der FIQssigphase zu den Kataly- 
satorpartikeln erreicht. 

Die vorliegende Erfirviung kann in verschiedenen 

25 kontinuierlich oder diskontinuierlich betriebenen Reak- 
tort>auformen wie Strahldusenreaktoren, Blasensdulen, 
Rohrreaktoren, Rohrbundelreaktoren und Ruhrbefiai- 
tern realisiert werden. Bei einem Ruhrbeh&tter kdnnen 
die erfindungsgemdBen Einbauten auch direkt auf der 

30 RQhrerwelle befestigt sein und zunnndest teilweise die 
Funktion eines RQhrorgans ubernehmen. Sie kOnnen 
auch zusatzlich als Strombrecher wirken. Die oben vor- 
gestellten Einbauten fullen - abgesehen von der 
Anwendung in Ruhrbehaitern - vorzugsweise. aber 

35 nicht notwendigenveise den gesamten Reaktor aus. 
Der erfindungsgemSBe Reaktor ist vorzugsweise eine 
vertikal stehend angeordnete Blasensdule, die bei 
Anwesenheit einer Gasphase bevorzugt im Gleichstrom 
von unten nach oben durchstrOmt wird. Ein anderer 

40 bevorzugter Reaktor ist ein heiz- oder kOhlbarer Rohr- 
bundelreaktor. bei dem die erfindungsgemdBen Einbau- 
ten in den einzelnen Rohren untergebracht sind. Bei 
Anwesenheit einer Gasphase wird der Reaktor vor- 
zugsw^se von unten nach oben durchstrdmt. Bevor- 

45 zugt ist auch ein Spiral- oder Piattenwdrmetauscher, 
der die entsprechenden Vorrichtungen enthait. Geeig- 
net ist ebenso als Reaktor ein Ruhrbehaiter, bei dem die 
Einbauten in die Strombrecher und/oder RQhrorgane 
integriert sind. 

so Das suspendierte Katalysatormaterial kann mit 
Hilfe gebrauchlicher Techniken eingebracht und wieder 
abgetrennt werden (Sedimentation. Zentrifugation, 
Kuchenfiltration, Querstromfiltration). 

Vorzugsweise besteht die Vorrichtung mit Offnun- 

55 gen oder Kandlen in einer Schuttung, einem Gestrick. 
einer offenzelligen Schaumstruktur, die vorzugsweise 
aus Kunststoff oder Ke'amik gefertigt ist. oder in einem 
Packungselement aus der Destinations- oder Extrakti- 
onstechnik. Dabei gilt das oben zum Verfahren Gesagte 
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hier entsprechend. 

Ein weiterer bevorzugter Reaktor zeichnet sich 
dadurch aus. daB die Offnungen bzw. Kandle der Vor- 
richtung Wandmaterialien mit Oberfldchenrauhigkeiten 
aufwelsen, die im Bereich des 0,1- bis 10-fachen, vor- 
zugsweise des 0.5- bis 5-fachen der mittleren Korn- 
groBe der suspendierten Katalysatorteilchen liegen. 
Insbesondere kdnnen metalllsche Wandmaterialien ver- 
wendet werden. deren OberflSchen einen Mittenrauh- 
wert Ra nach DIN 4768/1 von 0,001 bis 0,01 mm 
aufweisen. 

Die Abtrennung der suspendierten Feststoffe 
ertolgt nach den ubiichen Trennungsverfahren. wie zum 
Beispiel Kuchenfiltration Oder KerzenfBtration. Als 
besonders geeignet erwies sich bei kontinuierlicher 
Reaktionsfuhrung die Querstromflitration. 

Die vorliegende Erfindung wird anhand der folgen- 
den Rguren im Detail beschrieben. Dabei zeigen: 

Figur 1 : Versuchsaufbau fur diskontinuierliche 
Reaktionsfuhrung mrt einem erfindungsge- 
mAB modifizierten Blasensdulenreaktor 

FIgur 2: Versuchsaufbau fOr kontinuierliche Reakti- 
onsfuhrung mit einem erfindungsgemSB 
modifizierten Blasensduienreaktor 

Figur 3: Versuchsaufbau fur kontinuierliche Reakti- 
onsfuhrung mit einem erfindungsgemSB 
modifizierten RohibQndelreaktor 

Rgur 1 zeigt beispiethaft einen Versuchsaufbau mit 
einem dtskontinuierlich betriebenen Blasensdulenreak- 
tor 1. in dem entsprechend der vorliegenden Erfindung 
eine Gewebepackung 2 angeordnet ist, deren Geome- 
trie mit der Destillationspackung Sulzer BX vergleictoar 
ist. Zur Durchfuhrung der Reakbon wird zunSchst ein 
flussiger Reaktand mit suspendiertem Katalysator uber 
die BefQIIeitung 3 eingebracht. Ober die AnschluBlei- 
tung 4 wird ein gasfdrmiger Reaktand zugefahren und 
in einer Mischduse 5 mit der umgepumpten Suspension 
vermischt und dieses Gemisch am unteren Ende des 
Reaktors 1 zugefahren. Die Suspension wird uber die 
Leitung 6 zusammen mit G^ aus dem Reaktor ausge- 
tragen und in das AbscheidegefdB 7 geieitet. Von dort 
wird das Gas uber einen Abgaskuhler 8 geieitet und 
uber eine Druckhaltung 9 in die Abgasleitung 10 
gefQhrt. Die Suspension gelangt aus dem Abscheide- 
ge^B 7 Ober die Leitung 1 1 in die Pumpe 12, den War- 
metauscher 13, die MischdDse 5 und wetter in den 
Reaktor 1 . Nach beendeter Reaktion wird die Suspen- 
sion uber die Entnahmeleitung 14 abgelassen. 

Rgur 2 zeigt einen kontinuierlich betriebenen Reak- 
tor 1 mit Packungen 2. der Ober die Leitungen 1 5 und 1 6 
zusdtzlich mit Kreisgas betrieben wird, das zusammen 
mit Frischgas 4 uber die MischdQse 5 in die im Kreis 
gefuhrte Suspension 1 1 eingemischt wird. Per Reaktor- 
austrag wird Ober die Leitung 6 in das AbscheidegefdB 
7 gefahren, in dem die Gasphase abgeschieden und 
uber die Leitung 15 abgefuhrt wird. Von dieser Gas- 
menge wird zur Begrenzung der Aufpegelung von gas- 



fdrmigen Verunreinigungen ein Teilstrom Ober die 
Leitung 10 entnommen und die verbleibende Rest- 
menge uber die Leitung 16 wieder in den Reaktor 
gefOhrt. Uber die Leitung 3 wird nur flussiger Reaktand 

5 eingebracht. Der suspendierte Katalysator verbleibt In 
dem Reaktorsystem, irxjem er uber ein Querstromf itter 
17 zurockgehalten wird und nur katalysatorfreie Flus- 
sigkeit 14 austritt und entnommen wird. 

Rgur 3 zeigt die bei schnell verlaufenden Reaktio- 

10 nen mit hoher WSrmetdnung bevorzugt einzusetzende 
Ausfuhrungsform, bei der der Reaktor 1 die Bauform 
eines Rohrbundelwarmetauschers aufweist und Rohr- 
bOndel 18 besitzt, in denen DrahtgewebefOllungen 2 
angeordnet sind. Der in Figur 1 und 2 vorhandene War- 

15 metauscher 8 kann bei dieser Ausfuhrungsform entlal- 
len. Er kann beit^ehalten werden, umdie Funktion eines 
Aufheizers zu Beginn der Reaklion zu ubernehmen, 
wenn der Reaktor nur mit Kuhlmittel beaufschlagt wer- 
den soli. Die Funktionen der Teile 4. 5, 6, 7, 10, 12, 14, 

20 16 und 1 7 entsprechen denen in Figur 2. 

BEISPIELE 

Die Vorteile der beschriebenen Erfindung werden 

25 im folgenden anhand von Betspielen zur Hydrierung von 
Hydrodehydrolinalool zu Hydrolinalool und weiter zu 
Tetrahydrolinalool beschrieben. Dabei wird die Drei- 
fachbindung zunachst zur Doppelbindung und schlieB- 
lich zur Einfachbindung hydriert. 

30 Die Reaklion wurde einerseits in einem herkdmmli- 
chen Ruhrbehaiter mit einem dreif lugeligen Begasungs- 
ruhrer (1 I Volumen. 54 mm Ruhrerdurchmesser, 1000 
U/min) und StromstOrern durchgefOhrt. 

Andererseits wurde eine mit einer Gewebepackung 

35 bestuckte Blasensdule (400 mm Hdhe. 40 mm Durch- 
messer) entsprechend der vorliegaiden Erfindung zur 
Hydrierung venwendet. Der Versuchsaufbau entsprach 
Figur 1. Die Geometrie der Packung entsprach einer 
handelsublichen Gewebepackung vom Typ Sulzer BX, 

40 das Drahtgewebe war mit einer Drahtstarke von 0.112 
mm jedoch feiner und die Spaltweiten waren enger. Die 
Knickbreite betrug 1 mm, der Neigungswinkel der 
Knicke gegen die Vertikale war 60*". Die volumenbezo- 
gene Oberfiache der Packung betrug 2200 m^/m^, 

45 wobei sich diese Angabe nur auf die geometrische 
Oberfiache der Gewebe analog zu ebenen Blechen 
bezieht. Die Flussigkeit mit dem suspendierten Kataly- 
sator und das Gas wurde mit einer Leerrohrgeschwin- 
digkeit von 175 m^/m^h von unten in den Reaktor mit 

50 der Packung eingebracht. 

Die Reaktion erfolgte in beiden Fallen diskontinuier- 
lich unter einem Druck von 1.1 bar. Als Katalysator 
wurde ein mit ZnO dotierter Palladium-Katalysator auf 
einem CaCOa-Tragermaterial verwerKJet. der eine mitt- 

55 lere KorngrCBe um 0,01 mm aufwies. Bei den Ver- 
gleichsversuchen im Ruhrbehaiter betrug die Menge an 
eingesetztem Hydrodehydrolinalool 650 g. bei den Ver* 
suchen mit dem erfindungsgemaBen Reaktor t>etrug sie 
840 g. Die Hydrierung erk)lgte bei 80 ^'C. 
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BeisDiel 1 

Gepackte Blasensaule mit 0.15 Gew-% Katalysa- 
tor. Die Hydrierung der Dreifachbindung war nach 1 ,75 
Stunden. die der Doppelbindung nach 4 Stunden abge- 
-schlossen. 

BeisDlel 2 

Gepackte Blasensdule mit 0.31 Gew-% Katalysa- 
tor. Die Hydrierzeiten stimmten ungefShr mit denen aus 
Beispiel 1 uberein. 

VerqIeichsbeisDiel 1 

ROhrbehaiter mit 0,15 Gew-% Katalysator. Die 
Hydrierung der Dreifadibindung war nach 5 Stunden, 
die der Doppelbindung nach 1 1 Stunden abgeschlos- 
sen. 

VeroleichsbeiSDiel 2 

ROhribehaiter mit 0.31 Gew-% Katalysator. Die ent- 
sprechenden Hydrierzeiten betrugen 3.5 und 7 Stun- 
den. 

VeraleichsbeisDiel 3 

RQhrbehaiter mit 0,77 Gew-% Katalysator. Die 
Hydrierzeiten verkOrzten sich auf 3 und 5,5 Stunden. 

Aus den Vergleichsversuchen ergbt sich, da6 k>ei 
einem konventionellen Reaktor cSe Raum-Zeit-Aus- 
beute mit der eingebrachten Katalysatormenge steigt. 
Daraus folgt. daB die Reaktionsgeschwindigkeit stoff- 
ubergangskontroiriert ist. Bei Anwendung des erfin- 
dungsgemd3en Verfahrens bleiben die Reaktionszeiten 
dagegen unverdrxJert, wenn die zugesetzte Katalysa- 
tormenge erhdht wird. Das zeigt. daB die Reaktionsge- 
schwindigkeit nicht mehr stoffut^ergangskontrolliert ist. 
Die maximal mogliche Reaktionsgeschwindigkeit wird 
in den ertindungsgemaBen Versuchen durch den Stoff- 
Qbergang von der Gasphase in die FIQssigkeit 
bestimmt. Sie wild bereits bei retativ Meinen Katalysa- 
torkonzentrationen erreicht. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur DurchfOhrung von katalytischen 
Reaktionen in einem Reaktor, der eine Flussig- 
phase enthait, in der mindestens ein Katalysator 
suspendiert ist. und der zusStzlich eine Gasphase 
enthalten kann. dadurch gekennzelchnet, daB die 
FIQssigphase und gegebenerrfalls die Gasphase 
zumindest teilweise durch eine Vorrichtung mit Off- 
nungen Oder Kanaien in dem Reaktor gefuhrt wird. 
deren hydraulischer Durchmesser 0,5 bis 20 mm. 
vorzugsweise 1 bis 10 mm, besonders bevorzugt 1 
bis 3 mm, betrdgt. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeich- 
net, daB suspendierte Katalysatorpartikel mit einer 
mittleren KorngrOBe von 0.0001 bis 2 mm, vorzugs- 
weise von 0.001 k^is 0.1 mm, besonders bevorzugt 

5 von 0.005 bis 0,05 mm, venvendet weiden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB als Vorrichtung 
mit Offnungen Oder Kandlen eine Schuttung, ein 

10 Gestrick. eine offenzellige Schaumstruktur, vor- 
zugsweise aus Kunststotf od^ Keramik, Oder ein 
Packungselement, wie es grundsdtziich aus der 
Destinations- Oder Extraktionstechnik bekannt ist, 
verwendet wird. 

IS 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die FIQssig- 
phase und gegebenenfalls die Gasphase 
zumindest teilweise durch Offnungen Oder Kandle 

20 gefOfirt wird. deren Wandmaterialien Oberfldchen- 
rauhigkeiten im Bereich des 0,1- bis lO-fachen. vor- 
zugsweise des 0,5- bis 5-fachen der mittleren 
KbrngrOBe der suspendierten Katalysatorteilchen 
aufweisen. 

25 

5. Verfahren nach einem der vorhergeherKten Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet. daB die FIQssig- 
phase und gegebenenfalls die Gasphase durch 
Offnungen oder Kandle mit metaliischen Wandma- 

30 terfalien gefOhrt wird. deren Oberfldchen einen Mit- 
tenrauhwert Ra nach DIN 4768^1 von 0,001 bis 0,01 
mm aufweisen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
35 Che. dadurch gekennzeichnet, daB die FIQssig- 
phase mit einer Leerrohrgeschwindigkeit von 50 bis 
300 m^/m^h, vorzugsweise von 150 bis 200 
m^/m^h, eine eventuell gleichzeitig arrwesende 
Gasphase mit einer Leerrohrgeschwindigkeit von 

40 vorzugsweise 5 bis 300 m^/m^. besonders bevor- 
zugt von 100 bis 200 m^/m^h, durch die Vomchtung 
mit Offnungen oder Kanaien gefOhrt wird. 

7. Reaktor zur DurchfOhrung von kafaiytischen Reak- 
45 tionen. wot>ei eine FIQssigphase mindestens einen 

suspendierten Katalysator enthait und wofc^ei 
zusatziich eine Gasphase anwesend sein kann. 
gekennzeichnet durch mindestens eine Vorrichtung 
mit Offnungen oder Kandlen, die einen hydrauli- 

50 schen Durchmesser von 0,5 bis 20 mm, vorzugs- 
weise von 1 bis 10 mm. besonders bevorzugt von 1 
bis 3 mm. aufweisen, wobei die Vorrichtung derart 
in dem Reaktor einget^aut und angeordnet ist. daB 
die FIQssigphase und gegebenenfalls die Gas- 

55 phase wdhrend der Reaktion zumindest teilweise 
durch die Offnungen oder Kandle gefQhrt wird. 

a Reaktor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net. daB die Vorrichtung mit Offnungen oder Kana- 
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len eine Schuttung. ein Gestrick, eine offenzellige 
Schaumstruktur, vorzugsweise aus Kunststoff Oder 
Keramik. Oder ein Packungselement ist, wie es 
grundsdtzlich aus der Destiliations- Oder Extrakti- 
onstechnik bekannt tst. 5 

9. Reaktor nach einem der Anspruche 7 oder 8. 
dadurch gekennzeichnet, da3 die Offnungen Oder 
Kandle der Vorrichtung Wandmaterialien mit Ober- 
fidchenrauhigkeiten aufweisen, die im Bereich des 10 
0,1- bis 10-fachen, vorzugsweise des 0,5- bis 5- 
fachen. der mittleren KorngrOBe der suspendierten 
Katalysatorteilchen liegen. 

10. Reaktor nach einem der AnsprQche 7 bis 9. is 
dadurch gekennzeichnet, daB die Offnungen oder 
Kandle der Vorrichtung aus metallischen \A/^ndma- 
tericdien bestehen* deren Oberfldchen einen Mit- 
tenrauhwert Ra nach DIN 4768/1 von 0.001 bis 0.01 
mm aufweisen. 20 
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